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Aluminij je lahka in mehka kovina, ki ni obrabno odporna. V zaključni nalogi smo 
aluminijevo zlitino površinsko utrdili z laserskim oplaščanjem keramičnih sestavin. Pri tem 
smo pomerili debelino obloge in pretaljenega področja, doseţeno trdoto v modificiranem 
površinskem sloju, zaostale in striţne napetosti na površini nastale obloge. Površinski sloj 
smo utrdili ter mu povečali trdoto in obrabno odpornost, zaostale in striţne napetosti pa so 
bile po laserski obdelavi zanemarljive. 
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Aluminium is a light and soft metal which is not wear resistant. In this final paper, we 
consolidated the aluminium alloy on the surface with ceramic constituents by laser 
cladding. We measured the thickness of cladding layer and melted zone, the achieved 
hardness in the modified surface layer, the residual and shear stresses on the surface of 
cladding layer. We achieved the consolidation of the surface layer. Its hardness and wear 
resistance increased, while residual and shear stresses were negligible after the laser 
treatment. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Aluminij je zelo razširjena barvna kovina, ki se uporablja na marsikaterem področju, saj je 
lahek, korozijsko odporen, enostaven za obdelavo, električno in toplotno prevoden. Te 
lastnosti mu dajejo prednost pred ostalimi materiali v avtomobilski industriji, letalstvu, 
gradbeništvu ter proizvodnji embalaţe. Ker je mehak, pa je v tornih aplikacijah slab, zato 
ga hočemo površinsko utrditi. To lahko storimo na več načinov. V nalogi bomo izvedli 
proces laserskega oplaščanja. 
 
1.2 Cilji 
Namen naloge je površinsko utrditi aluminijevo zlitino AlSi12CuNiMg tako, da z laserjem 
dodajamo trde sestavine (TiC in TiB2) v površino. S tem bomo povečali trdoto in izboljšali 
obrabno ter korozijsko odpornost površinskega sloja. Pri vsakem vzorcu bomo izmerili 
debelino obloge in pretaljenega področja, določili trdoto po globini ter izvedli meritve 
zaostalih in striţnih napetosti s pomočjo XRD-merilnika zaostalih napetosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Laser 
Laser je kratica za angleško besedno zvezo Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation, ki pomeni ojačanje svetlobe s stimulirano emisijo sevanja. Dandanes se beseda 
laser uporablja kot splošno pojmovanje za optično napravo, ki emitira ozek curek svetlobe 
s povečano gostoto energije. Za lasersko svetlobo je značilno, da je usmerjena (širjenje v 
eni smeri veliko hitrejše kot v drugih dveh), ojačana, koherentna (medsebojna povezanost 
valovanja v smeri širjenja valovanja in prečno na smer širjenja), monokromatska 
(enobarvna), divergira (presek narašča v smeri širjenja valovanja) in obstaja območje, kjer 
je koliminirana (paralelna) [1, 2, 3]. 
Na sliki 2.1 je prikazano delovanje klasične in laserske svetlobe. 
 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz klasične svetlobe in laserskega ţarka [2] 
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Slika 2.2 ponazarja laserski ţarek z značilnostmi. 
 
 
 
Slika 2.2: Shema laserskega ţarka [3] 
 
Laser je v splošnem sestavljen iz treh osnovnih delov: medija, ki seva svetlobo, 
napajalnega sistema, ki ustvarja močne bliske svetlobe ali močne radijske valove, s 
katerimi vzbuja atome, in resonatorja, ki ojača stimulirano emisijo ter natančno usmeri 
laserski ţarek. Prerez laserja z glavnimi sestavnimi deli je prikazan na sliki 2.3 [1, 6]. 
 
Vsak atom je zgrajen iz jedra in elektronske ovojnice. Osrednji del je jedro v katerem so 
pozitivni protoni in nevtralni nevtroni. Okoli jedra je elektronska ovojnica, ki je razdeljena 
na več orbital (energijskih nivojev), po katerih se gibljejo negativni elektroni. Elektroni 
lahko prehajajo med orbitalami na tri načine: z absorpcijo (elektron preide v višji 
energijski nivo z absorpcijo fotona ustrezne energije), s spontano emisijo (elektron sam od 
sebe preide iz višjega v niţji energijski nivo in pri tem odda foton) in s stimulirano emisijo 
(foton povzroči, da elektron preide v niţji nivo in s tem odda dodaten foton). Enaki procesi 
potekajo tudi v snoveh, katerih osnovni gradniki so molekule. Za delovanje laserja je 
najpomembnejši princip prehajanja s stimulirano emisijo, saj imata vpadli in oddani foton 
identično fazo, frekvenco in polarizacijo, kar omogoča optično ojačanje [2, 4, 6]. 
V aktivnem mediju (lahko je kristal ali cev s tekočino ali plinom) so atomi, ki jih z 
dovajanjem energije vzbujamo. Pri prehodu v osnovno stanje sevajo svetlobo. Na vsaki 
strani aktivnega medija sta vzporedno postavljeni dve zrcali, ki izsevane fotone odbijeta 
nazaj v medij in tako doseţemo večjo gostoto sevanja. Eno zrcalo popolnoma odbija 
svetlobo, drugo pa ima izhodno odprtino, ki prepušča svetlobo in tako omogoča nastanek 
laserskega ţarka [1].  
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz laserja [5] 
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Laser se uporablja na mnogih področjih, in sicer v industriji (varjenje, rezanje, 
označevanje, vrtanje, toplotna obdelava), medicini (razne operacije, terapije), gradbeništvu 
(merjenje, pozicioniranje), vojaška industrija (določanje razdalj, navigacija streliva), 
tiskarstvo (čitalniki črtnih kod, tiskalniki). 
Vsako področje potrebuje različen tip laserja, zato se laserji med seboj razlikujejo po moči, 
kvaliteti, delovanju, valovni dolţini, aktivnem mediju … [1, 6]. 
  
 
2.2 Razdelitev laserjev 
Laserje razdelimo na več vrst: 
a) po načinu delovanja,  
b) po aktivnem mediju, 
c) po moči, 
d) po valovni dolţini laserske svetlobe. 
 
Glede na način delovanja delimo laserje na pulzne in kontinuirane. Za pulzne je značilno, 
da lasersko svetlobo oddajajo pulzno, kar omogoča doseganje velikih moči za kratek čas. 
Značilen predstavnik je Nd:YAG laser. Pri kontinuiranih pa se laserska svetloba oddaja 
stalno in enakomerno. Tipičen predstavnik je CO2 laser. 
 
Laserji se delijo tudi po agregatnem stanju aktivnega medija: 
1) trdninski laserji (Nd:YAG laser, Rubinov laser, laser Nd:steklo), 
2) tekočinski laserji (raztopina fluoresceina), 
3) plinski laserji (He-Ne laser, CO2 laser, ekscimerni laser). 
 
Moč, ki jo lahko ustvarijo laserji, obsega velik razpon, in sicer od nekaj μW pa do enega 
MW in še več v posebnih primerih. 
 
Valovne dolţine laserske svetlobe se razlikujejo in obsegajo celoten spekter vidne  
svetlobe, torej od ultravijoličnega pa do infrardečega območja [1, 7]. 
 
 
2.3 Absorptivnost  
Pri uporabi laserjev moramo dobro poznati določene lastnosti obdelovanca (mehanske, 
kemijske), ki so pomembne za absorpcijo laserske svetlobe, ko zadane površino, saj se del 
le te odbije v okolico, del pa absorbira v obdelovanec. Pomembne so tudi lastnosti 
laserskega ţarka (valovna dolţina, vpadni kot, gostota energije, hitrost pomikanja …). 
Stremimo k temu, da je deleţ absorbirane svetlobe čim večji, saj se absorbirana svetloba 
pretvori v toploto, s katero obdelamo surovec [1, 2]. 
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Slika 2.4 prikazuje navpični laserski ţarek z jakostjo I, ko zadene površino. Del I·A se 
absorbira in pretvori v toploto, del I·R pa se odbije. Pri tem A predstavlja stopnjo 
absorpcije, R stopnjo odboja [8]. 
 
 
 
Slika 2.4: Shema absorpcije in odboja laserskega ţarka pri stiku s površino [8] 
Velik vpliv na absorptivnost ima sama izbira materiala obdelovanca, saj ima vsak material 
drugačno mikrostrukturo in zmoţnost absorpcije laserske svetlobe. K večjemu deleţu 
absorbirane svetlobe pa prispeva tudi hrapavost in oblika površine ter višanje temperature. 
 
Iz slike 2.5 je razvidno, da moramo izbrati ustrezen tip laserja glede na material, če 
hočemo čim večji deleţ absorbirane svetlobe, saj vsak laser oddaja laserski ţarek z 
določeno valovno dolţino.  
 
 
 
Slika 2.5: Absorptivnost materialov pri različnih valovnih dolţinah [2] 
Obstajajo materiali s slabo sposobnostjo absorpcije laserske svetlobe (močno odbijajo 
svetlobo). V takšnih primerih na material nanesemo tanko plast, ki poveča absorptivnost. 
To naredimo s spreji in premazi, ki pa ne smejo kemično reagirati ali spremeniti 
mikrostrukturo osnovnega materiala [1, 2]. 
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2.4 Procesi 
Laser se čedalje bolj uveljavlja v industriji, ker se lahko uporablja pri mnogih procesih, saj 
ima nastavljive parametre in je natančen ter hiter. Slika 2.6 podaja odvisnost med močjo 
laserja in kvaliteto laserskega ţarka, ki je izraţena z BPP-parametrom. Na osnovi moči 
laserja in BPP-parametra si izberemo primeren obdelovalni ali izdelovalni proces. 
 
 
 
Slika 2.6: Kvaliteta laserskega ţarka pri različnih procesih [3] 
Fokusiranje laserskega ţarka je odvisno od procesa, ki ga potrebujemo za obdelavo. Na 
sliki 2.7 je prikazano, da je pri toplotni obdelavi laserski ţarek defokusiran, saj tako manj 
obremenjujemo lečo. 
 
 
 
Slika 2.7: Fokusiranje laserskega ţarka glede na proces [9] 
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2.4.1  Lasersko rezanje 
Pri laserskem rezanju se usmerjeni laserski ţarek ob stiku s površino obdelovanca 
absorbira in pretvori v toploto. Takšno termično delovanje povzroči, da se material segreje, 
stali in deloma ali pa v celoti izpari, če je gostota energije ţarka dovolj velika. Pri tem 
procesu se uporablja plin (argon, helij, dušik, kisik), ki se dovaja pod visokim tlakom, da 
odstranjuje staljen oziroma uparjen material ter ščiti rezalno glavo. Postopek je prikazan na 
sliki 2.8, laserski rezilnik pa na sliki 2.9 [8, 9]. 
 
 
 
Slika 2.8: Princip laserskega rezanja [9] 
Lasersko rezanje ima veliko prednosti: 
 zmoţnost rezanja skoraj vseh materialov in zahtevnih oblik, 
 doseganje velikih hitrosti izreza, 
 natančen in kakovosten izrez, 
 zmoţnost velikih serij in ponovljivosti, 
 majhna količina odpada in dober izkoristek materiala, 
 računalniško podprt sistem, 
 vpliv toplote na obdelovanec je majhen. 
 
Lasersko rezanje pa ima tudi nekaj slabosti: 
 visoki investicijski stroški, 
 visoki stroški energije in plina, 
 omejena debelina rezanja, 
 kvaliteta reza pri debelejših obdelovancih pada. 
 
Poznamo več načinov rezanja z laserjem:  
1) talilno rezanje (raztaljeni material se odvaja s plinom, ki je pod visokim tlakom), 
2) sublimacijsko rezanje (material se z uparitvijo odstrani, uporablja se za rezanje 
tankih materialov), 
3) izgorevalno rezanje (eksotermna reakcija taline s kisikom, kar povzroči večji dovod 
energije in s tem višjo hitrost rezanja) [8, 9]. 
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Slika 2.9: Shema laserskega rezilnika [8] 
 
 
2.4.2 Lasersko varjenje 
Laserski ţarki se pri tehnologijah spajanja materialov uporabljajo za zvarjanje, navarjanje, 
spajkanje, nabrizgavanje itd. 
Za lasersko varjenje sta značilna dva načina taljenja osnovnega in dodajnega materiala. 
Prvi je varjenje s prevodom toplote, drugi pa je varjenje s parnico (ključavniško luknjo). 
Oba načina sta prikazana na sliki 2.10 [2]. 
 
 
 
Slika 2.10: Osnovna načina laserskega varjenja [2] 
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Varjenje s prevodom toplote se uporablja zlasti za tanjše varjence in za navarjanje ter 
zvarjanje z dodajnim materialom, kjer ni potrebna globoka prevaritev (tankostenske cevi, 
folije, električni kontakti). S tem načinom varjenja dobimo plitek in širok zvar z večjim 
toplotno vplivanim območjem. Z izbiro ustreznih laserskih parametrov dobimo laserski 
ţarek, ki raztali površino varjenca z lokalnim segrevanjem preko temperature tališča 
varjenca. Pri tem je pomembno, da se material ne upari. Glede na vrsto materiala, ki ga 
varimo, uporabljamo različno oblikovane laserske bliske, saj z njimi nadzorujemo vnos 
energije v var in posledično hitrost ohlajanja po varjenju. Največkrat uporabljene oblike 
laserskih bliskov so: 
− pravokotni laserski blisk (za dobro varive materiale, med katere uvrščamo 
avstenitna nerjavna jekla, nelegirana in malolegirana jekla), 
− pojemajoči laserski blisk (za slabo varive materiale), 
− centrični laserski blisk (za materiale, ki se lahko toplotno utrdijo). 
 
Vsaka oblika laserskega bliska ima določeno funkcijo, ki pripomore h kvalitetnejšemu 
varu. Oblike laserskih bliskov so prikazane na sliki 2.11 [2, 10]. 
 
 
 
Slika 2.11: Oblike laserskih bliskov [2] 
Varjenje s parnico se uporablja za debelejše varjence, ki jim pogosto ne dodajamo 
materiala. Dobimo globok in ozek zvar z manjšim toplotno vplivanim območjem. Za ta 
način varjenja potrebujemo laser z veliko močjo, ki proizvaja veliko gostoto energije, da 
lahko laserski ţarek površino varjenca raztali, upari in nato nekaj snovi celo ionizira ter 
tako prodre v globino. S tem v varjencu nastane luknja, ki ji pravimo parnica. V njej je 
laserski ţarek, obdan s talino in kovinskimi parami, kar prikazuje slika 2.12. Znotraj 
parnice potekajo zapleteni fizikalni, kemični in metalurški procesi. Laserski ţarek se v 
globini varjenca zoţuje in z oddaljevanjem od fokusa izgublja moč, saj se pojavi 
samofokusiranje ţarka, ki je posledica odboja laserske svetlobe v parnici. Zaradi tega smo 
omejeni z globino varjenja [2, 10]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.12: Shema učinka ključavniške luknje [2] 
Plazemski oblak, ki nastane med varjenjem, moti in ovira prehod ţarka do varjenca. 
Njegov negativni vpliv zmanjšamo tako, da ga odstranjujemo z odpihovanjem z zaščitnimi 
plini. Največkrat sta uporabljena argon in helij, odvisno od hitrosti varjenja.  
 
Prednosti laserskega varjenja: 
 velika gostota energije laserskega ţarka, 
 kontrola vnosa energije v varjenec, 
 natančni in kvalitetni vari, 
 ozko toplotno vplivano območje, 
 računalniško podprt sistem, 
 brez kontakta z varjencem, 
 prilagodljivost in ponovljivost. 
 
Slabosti laserskega varjenja: 
 visoki investicijski stroški, 
 visoki stroški energije in plina, 
 omejena globina varjenja, 
 slab energijski izkoristek [2, 10]. 
 
 
 
2.4.3 Laserska toplotna obdelava 
S toplotno obdelavo vplivamo na lastnosti jekla, nekaterih kovin in zlitin. To storimo tako, 
da obdelovanec različno segrevamo in ponovno ohlajamo. Pri tem so pomembni, do katere 
temperature segrevamo, čas drţanja pri tej temperaturi in hitrost ohlajanja. 
Toplotno obdelavo razdelimo na kaljenje, pretaljevanje, legiranje, oplaščanje itd. [11]. 
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2.4.3.1 Lasersko kaljenje 
Kaljenje je postopek toplotne obdelave, ki spada k tehnikam površinskega utrjevanja. Za 
kaljenje se predvsem uporablja material, ki vsebuje ţelezo in vsaj 0,2 % ogljika. Z laserjem  
segrejemo delovno točko na površini obdelovanca skoraj do temperature tališča in zaradi 
tega se atomi ogljika v kristalni rešetki prerazporedijo. Laserski snop se pomakne v 
naslednjo točko, s tem pa se segreta točka zelo hitro ohladi (gašenje). Kristalna rešetka se 
ne more prekristalizirati v začetno stanje in tako dobimo martenzitno strukturo, ki je trda in 
krhka. Dobljena trdota je odvisna od deleţa ogljika v materialu in hitrosti ohlajanja. Pri 
tem procesu se v kristalni rešetki pojavijo velike notranje napetosti, ki pa jih odpravimo s 
popuščanjem (ponovnim segrevanjem). Lasersko kaljenje se še razvija, vendar ima mnogo 
prednosti pred klasičnimi postopki kaljenja. Lasersko kaljenje ima krmilni sistem, ki 
omogoča prilagajanje laserskih parametrov tako, da je temperatura v delovni točki po vsej 
površini obdelovanca konstantna. Orodje se ne obrablja, kalimo lahko zahtevne oblike, 
učinkovito je pri velikih in tudi majhnih serijah, predvsem pa je čas obdelave krajši, ker ni 
treba dolgo ogrevati materiala. Na sliki 2.13 je prikazan postopek kaljenja s popuščanjem 
za jekla [11, 12]. 
 
 
 
Slika 2.13: Temperaturno časovni diagram kaljenja in popuščanja za jekla [11] 
V jeklu se pojavijo različne strukture: 
 v točki 1 je perlit (+ ferit ali sekundarni cementit), 
 v točki 2 je avstenit, 
 v točki 3 je martenzit z notranjimi napetostmi, 
 v točki 4 je martenzit z zmanjšanimi notranjimi napetostmi [11]. 
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2.4.3.2 Lasersko pretaljevanje 
Pretaljevanje uvrščamo med postopke utrjevanja površin, ki materialu poveča trdoto, 
posledično pa tudi obrabno in korozijsko odpornost. Nekatere zlitine lahko samo s tem 
postopkom utrdimo, saj nimajo faznih sprememb do temperature taljenja. Tanko 
površinsko plast materiala lokalno segrejemo nad temperaturo taljenja z laserjem, ki ima 
tako izbrane parametre, da je energijski vnos pravšnji. Nato se ogret material hitro ohladi 
in nastane pretaljen sloj z metastabilno mikrostrukturo, ki poveča obratovalne sposobnosti. 
Lastnosti sloja so odvisne od kemijske sestave zlitine pred pretaljevanjem, od količine 
vnesene energije, deloma od mikrostrukture in od hitrosti ohlajanja. Pri tem postopku 
nastanejo v materialu zaostale napetosti. Laserski sistem pripomore k natančni količini 
vnesene energije, čistosti procesa, majhni debelini modificiranega sloja in moţnosti velikih 
serij. Postopek laserskega pretaljevanja prikazuje slika 2.14 [13, 14]. 
 
 
 
Slika 2.14: Shema laserskega pretaljevanja površine [15] 
 
 
2.4.3.3 Lasersko legiranje 
Lasersko legiranje je postopek, pri katerem z dodajnim materialom prekrijemo površino 
materiala in nato z laserjem stalimo dodano plast v pretaljeno površino osnovnega 
materiala. Dodajni material se lahko vnaprej nanese na površino ali se ga sprotno vpihuje v 
laserski curek. Nastane homogena zmes osnovnega materiala z dodanimi legirnimi 
elementi, ki ima izboljšane mehanske in mikrostrukturne lastnosti. Deleţ legirnih 
elementov je majhen. Ta postopek se uporablja predvsem za jekla in zlitine, s katerim 
vplivamo na trdoto, korozijsko odpornost, ţilavost, elastičnost, sposobnost rezanja, 
magnetičnost, toplotno prevodnost itd. Prednost laserskega legiranja je hitrost obdelave in 
lokalna določljivost [2, 16]. 
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Slika 2.15 prikazuje razliko med lasersko legirano in lasersko oplaščeno površino. Pri 
laserskem legiranju se dodajni material pomeša s talino, pri laserskem oplaščanju pa 
nastane plast, ki se ne zmeša s talino. 
 
 
 
Slika 2.15: SEM-posnetek prereza: a) Lasersko legirane površine, b) Lasersko oplaščene površine 
[16] 
 
 
2.4.3.4 Lasersko oplaščanje 
Pri tem postopku se na površini materiala ustvari plast dodajnega materiala, ki se ne 
pomeša s talino. Dodajni material se lahko tako kot pri legiranju nanese vnaprej na 
površino ali pa ga sprotno vpihujemo v laserski curek. Oba načina sta prikazana na sliki 
2.16. Absorbirana laserska svetloba se pretvori v toploto, ki spoji dodajni material z 
osnovnim materialom. Zaradi zahtevnosti in visoke cene se ta postopek uporablja tam, kjer 
je res potrebno. S tem postopkom izboljšamo trdoto, prevodnost, obrabno, izolacijsko in 
korozijsko odpornost. Pogosto se materiale oblaga s keramiko, ki ima dobre mehanske 
lastnosti in je odporna na visoke temperature. Za osnovni material pa se običajno uporablja 
aluminij, ki je lahek in poceni [1]. 
 
 
 
Slika 2.16: Načina dodajanja materiala: a) Predhodni nanos, b) Sprotno vpihovanje v laserski curek 
[1] 
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2.5 Izbira materiala 
2.5.1 Aluminij 
Aluminij je mehka, nemagnetna, ţilava kovina srebrno bele barve s ploskovno centrirano 
kubično kristalno rešetko. V industriji se veliko uporablja, saj ima majhno gostoto, je 
električno in toplotno prevoden, dobro je odporen na korozijo ter ima veliko specifično 
trdnost. Njegova pomanjkljivost je slaba obrabna odpornost. To slabost pa lahko 
izboljšamo z različnimi obdelovalnimi procesi. Aluminij se nahaja v zemljini skorji, 
vendar malokrat v elementarni obliki, saj je zelo reaktiven. Najdemo ga v silikatih, 
mineralih, oksidih itd. Sicer pa se aluminij kemično pridobiva iz rude boksit. Proizvodnja 
aluminija v zadnjih letih zelo narašča, saj je enostaven za obdelavo, lahko ga recikliramo in 
je poceni. Aluminij in njegove zlitine, ki imajo izboljšane lastnosti, se uporablja na mnogih 
področjih (letalstvo, avtomobilska industrija, gradbeništvo, kuhinjski pripomočki, denar).  
Aluminijeve zlitine delimo v dve različni skupini, in sicer: 
skupina 1 
 toplotno obdelovalne,  
 toplotno ne obdelovalne. 
skupina 2 
 preoblikovalne, 
 lite. 
 
V nalogi smo za osnovni material uporabili aluminijevo zlitino AlSi12CuNiMg, ki sodi 
med toplotno obdelovalne in lite. Podatki mehanskih lastnosti aluminija so prikazani v 
preglednici 2.1 [17]. 
 
 
2.5.2 Titanov karbid (TiC) in titanov diborid (TiB2) 
TiC in TiB2 sta keramična materiala, ki imata zelo visoko trdoto in temperaturo tališča ter 
sta odporna na obrabo in korozijo. Zaradi teh lastnosti ju uporabljamo za prevleke, ki 
omogočajo izvajanje zahtevnih obdelovalnih procesov z zmanjšano obrabo ter ščitijo 
osnovni material. Sta v obliki praška in pogosto ju pri laserskem oplaščanju mešamo z 
aluminijem, saj se med seboj dobro veţejo. V nalogi smo za dodajni material uporabili  
TiC + TiB2 + Al prašek v razmerju 40/40/20 gramov. Mehanske lastnosti TiC in TiB2 so 
prikazane v preglednici 2.1 [1,17]. 
 
Preglednica 2.1: Primerjava mehanskih lastnosti aluminija, TiC in TiB2 [1] 
Mehanske lastnosti Oznaka Enota Al TiC TiB2 
Natezna trdnost Rm [MPa] 65 – 100 275 - 450 131 
Trdota po Vickersu HV [/] 20 - 45 2620 - 3200 3370 
Gostota ρ [kg/m
3
] 2698,9 4938 4520 
Temperatura tališča Tm [°C] 660,37 2940 - 3160 2980 - 3225 
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3 Metodologija raziskave 
V industriji se ves čas iščejo in raziskujejo materiali, ki imajo izboljšane lastnosti ter 
majhno maso. Tehnologija se je razvila na tako visok nivo, da nam dovoljuje izvajanje 
zapletenih procesov na laţji, kvaliteten in cenejši način. Z laserskim sistemom smo 
aluminijevo zlitino oplastili s TiC + TiB2 + Al praškom. Pri tem smo izvedli 
eksperimentalni del, ki je bil sestavljen iz naslednjih sklopov: 
1) lasersko oplaščanje aluminijeve zlitine, 
2) priprava vzorcev za mikroskopijo, 
3) mikrostruktura, 
4) merjenje mikrotrdote, 
5) merjenje zaostalih napetosti. 
 
 
3.1 Eksperimentalni del 
Naredili smo štiri vzorce dimenzije 50 x 25 mm, pri katerih smo spreminjali laserske 
parametre z namenom, da bi dobili neprekinjeno oblogo, ki je enakomerno porazdeljena po 
celotni površini vzorca in ima visoko trdoto ter je odporna na kavitacijo. Za referenco smo 
pri vzorcu 1 in 3 izbrali enake laserske parametre. 
 
 
3.1.1 Lasersko oplaščanje aluminijeve zlitine 
Kot vir toplote za pretaljevanje in oplaščanje smo uporabili ECO laser BU 80, ki ga je 
izdelalo podjetje ORLASER. Je trdninski Nd:YAG laser, ki lasersko svetlobo oddaja 
pulzno. Maksimalna moč pulza, ki jo lahko proizvede, je 2,5 kW, maksimalna energija 
pulza pa 60 J. Valovna dolţina laserske svetlobe je 1064 nm. Laser ni primeren za 
dolgotrajno uporabo pri maksimalnih pogojih.  
Metodologija raziskave 
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Slika 3.1: Laserski sistem, ki smo ga uporabili pri oplaščanju 
Laserju lahko spreminjamo naslednje parametre: 
 čas pulza (0,4 – 30 ms), tp, 
 frekvenco pulza (0,5 – 20 Hz), fp, 
 nazivno moč (procentualno nastavljiva do 80 W), Pp, 
 premer laserskega snopa v gorišču (0,2 – 2 mm), Db. 
 
Slika 3.2 prikazuje shemo laserskega sistema s komponentami 
 
 
 
Slika 3.2: Shema postopka laserske obdelave [3] 
Metodologija raziskave 
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Laser ima koordinatno mizico, ki je računalniško vodena. Zagotavlja nam natančno in 
ponovljivo premikanje v x-y smeri. Napisali smo kodo programa, ki določa pot laserske 
svetlobe in pozicionirali vzorec. Nato smo ves sistem optimizirali in izbrali ustrezne 
parametre. 20 gramov praška smo zmešali z 20 mililitri etanola in nastala je mešanica, ki 
smo jo z ličarsko pištolo predhodno nanesli na površino s 5-kratnim prehodom. Ocenjena 
dimenzija nanosa je 0,1 mm. Potem smo z laserjem generirali toploto in spojili aluminij z 
mešanico praška. V preglednici 3.1 so prikazani parametri, pri katerih smo vsak vzorec 
lasersko oplaščali. 
 
Preglednica 3.1: Izbrani laserski parametri za posamezen vzorec 
Vzorec 
EED 
[J/mm
2
] 
Oplaščen s 
tp 
[ms] 
Pp 
[W] 
fp 
[Hz] 
Df 
Db 
[mm] 
vb 
[mm/min] 
1 24,5 TiC+TiB2+Al 13 50,7 7 8 0,95 100 
2 20,2 TiC+TiB2+Al 13 50,7 7 9 1 100 
3 24,5 TiC+TiB2+Al 13 50,7 7 8 0,95 100 
4 31,8 TiC+TiB2+Al 13 50,7 7 7 0,65 100 
 
Pri tem smo za izračun EED uporabili naslednje enačbe [1]: 
 
𝐸𝐸𝐷 =  
𝐸𝑝 · 𝐹
𝐴𝑠
          [J/mm2] (3.1) 
𝐸𝑝 = 𝑃𝑝  ·  𝑡𝑝           [J] (3.2) 
𝐹 =  1 + 𝑛 ·  1 −   𝑛 + 1 ·  
𝑣𝑏
2 ·  𝑓𝑝  ·  𝐷𝑏
            [/] (3.3) 
𝑛 =  
𝐷𝑏  · 𝑓𝑝
𝑣𝑏
          [/] (3.4) 
𝐴𝑠 =  𝐷𝑏 ·  𝐷𝑏  · 𝑓𝑝 −  ( 𝑓𝑝 − 1 · 𝑂𝑝  ·  𝐷𝑏              [mm
2/s] (3.5) 
𝑂𝑝  =  1 −  
𝑣𝑏/𝑓𝑝  
 𝐷𝑏 + 𝑣𝑏 ·  𝑡𝑝
  ·  100          [%] (3.6) 
 
Kjer je: 
EED – efektivna gostota energije,                   As – lasersko osvetljena površina,  
Ep – energija pulza,                                 vb – hitrost pomika laserske svetlobe, 
F – kumulativni indeks prekrivanja,          Op – stopnja prekrivanja pulza. 
Metodologija raziskave 
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3.1.2 Priprava vzorcev za mikroskopijo 
Oplaščene vzorce smo z rezalnim strojem razpolovili in jih nazorno označili ter 
dokumentirali. Z napravo za vroče vlaganje vzorcev (Prestopres, proizvajalca Struers) smo 
eno polovico vsakega vzorca vstavili v bakelit, drugo polovico pa smo uporabili za 
merjenje zaostalih napetosti. Pri vlaganju vzorcev v napravo smo bili pozorni na to, da smo 
vzorec pravilno obrnili.  
 
 
 
Slika 3.3: Naprava za vroče vlaganje vzorcev 
Nato smo s pomočjo lija nanj nasuli dve merici bakelita v zrnju. Vključili smo gretje in 
vzorec z bakelitom obremenili s silo 25 kN. Po sedmih minutah smo gretje izklopili in 
odprli ventil za dotok vode, ki je sluţila kot hladilno sredstvo. Po izteku sedmih minut smo 
zadevo razbremenili in dobili vloţen vzorec v masi bakelita. Z napravo za graviranje smo 
ponovno označili vzorce. V naslednji fazi smo vloţene vzorce najprej pobrusili in kasneje 
še spolirali. Pri tem smo uporabljali napravo za strojno pripravo vzorcev za metalografijo 
(Abramin, proizvajalca Struers), ki je prikazana na sliki 3.4. Vse vzorce smo hkrati vstavili 
v drţalo in jih postopoma brusili ter polirali. Postopek je prikazan v preglednici 3.2. 
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Preglednica 3.2: Postopek brušenja in poliranja 
 Brušenje Poliranje 
Brusilno 
sredstvo 
SiC SiC SiC SiC SiC SiC Diamant Diamant Diamant 
Podloga Papir Papir Papir Papir Papir Papir DP Mol DP Nap DP Nap 
Število 
zrn 
320 600 800 1000 2400 4000 3 μm 1 μm 0,5 μm 
Hladilno 
sredstvo 
Voda Voda Voda Voda Voda Voda Modro Modro Modro 
Hitrost 
[vrt/min] 
150 150 150 150 150 150 150 150 150 
Sila [N] 180 180 180 180 180 180 180 100 100 
Čas 
[min] 
2 1 1 1 1 1 2 1,5 1 
 
 
 
 
Slika 3.4: Naprava za strojno pripravo vzorcev za metalografijo 
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Z brušenjem in poliranjem smo odstranili odvečni bakelit s površine aluminija in obloge 
ter povečali kovinski sijaj. To opazimo s primerjavo slike 3.5 in slike 3.6. S poliranjem pa 
smo odstranili del raz, ki so nastale pri brušenju. Pri mikroskopiranju je pomembno, da je 
na sliki vpliv raz zanemarljiv, oziroma se jih ne opazi. 
 
 
 
Slika 3.5: Vloţeni vzorci pred brušenjem in poliranjem 
 
 
 
Slika 3.6: Vloţeni vzorci po brušenju in poliranju 
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3.1.3 Mikrostruktura  
Mikrostruktura je notranja struktura materiala in sestoji iz različnih zelo majhnih kristalov, 
ki zajemajo enako ali različno vrsto zrn. Slike mikrostruktur smo posneli s kamero Color 
View III, ki je vgrajena nad objektiv mikroskopa Leitz Wetzlar. Kamera je z računalnikom 
povezana preko vmesnika. Sistem je prikazan na sliki 3.7. S programom AnalaySIS smo 
slike direktno zajemali in jih analizirali ter obdelali. Vse slike smo opremili z merilom in 
jih shranili. 
 
 
 
Slika 3.7: Sistem za zajemanje slik mikrostrukture 
Vsak vzorec smo z maso pritrdili na ploščico ter ga z napravo za stiskanje poravnali. S tem 
smo pripomogli k boljši kvaliteti slike. Ostrino slike smo nastavljali z mikrometrskim 
vijakom na mikroskopu. 
 
Na sliki 3.8 je prikazana mikrostruktura oplaščenega vzorca. Mikrostrukturo sestavljajo 
štiri področja, in sicer: 
 1 prikazuje oblogo, 
 2 prikazuje pretaljeno področje, 
 3 prikazuje toplotno vplivano področje, 
 4 prikazuje osnovni material. 
 
Osnovni material ima dendritno mikrostrukturo. Zaradi izjemno hitrega segrevanja in 
ohlajanja imata pretaljeno in toplotno vplivano področje fino dendritno strukturo. Nastanek 
obloge je posledica slabe topnosti titana v aluminiju in kratkih časov, saj se zgornji sloj ni 
mogel pomešati ter raztopiti v talini. Zgornji sloj se je tako z metalurško vezjo sprijel 
pretaljene površine. 
V pretaljenem področju opazimo polkroţne orise (lunce), ki so posledica delovanja laserja. 
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Slika 3.8: Slika mikrostrukture vzorca 4 s porazdelitvijo področij  
 
3.1.4 Merjenje mikrotrdote 
Pri vsakem vzorcu smo naredili šest meritev po globini na treh različnih mestih preseka. 
Uporabili smo Vickersovo metodo, ker ima mikroskop ţe vgrajeno orodje s primerno 
konico (oblika štiristrane piramide). S programom AnalaySIS smo izračunali trdoto tako, 
da smo označili diagonali na odtisku in vpisali obremenitev. Program je nato avtomatsko 
izračunal vrednost, saj ima enačbe ţe nameščene v sistemu. Pri vseh meritvah je bil čas 
obremenjevanja 10 s, za obremenitev pa smo vzeli 200 g uteţ. 
 
 
 
Slika 3.9: Odtiski po globini na več na mestih  
Metodologija raziskave 
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3.1.5 Merjenje zaostalih napetosti 
Zaostale napetosti nastanejo zaradi lokalne plastične deformacije materiala. V materialu se 
lahko pojavijo kot posledica postopka izdelave ali obremenitve med delovanjem. Lahko pa 
so v materialu tudi brez navedenega. Meritve zaostalih napetosti se opravlja na več nivojih 
z različnimi metodami: 
 makro (odtaplanje), 
 mikro (vrtanje), 
 nano – nivo zrna (XRD). 
 
Meritve zaostalih napetosti smo opravili z XRD-merilnikom, proizvajalca Proto, ki je 
prikazana na sliki 3.10. 
 
 
 
Slika 3.10: XRD-merilnik zaostalih napetosti 
 
Na drugi polovici vzorcev smo merili zaostale napetosti. XRD-merilnik zaostalih napetosti 
smo najprej kalibrirali s pomočjo etalona. Nato smo izbrali 2 mm zaslonko, skozi katero so 
prehajali rentgenski ţarki ter jo namestili na napravo. Parametre smo izbrali glede na 
kristalno rešetko osnovnega materiala aluminija, ki ima ploskovno centrirano kubično. Pri 
teh parametrih je Braggov kot znašal 139°, pomemben je zaradi točnega izračuna. Vsak 
vzorec smo na začetku fokusirali z mikrostikalom (z napako 0,03 mm) ter zatem zagnali 
meritev. Merilnik deluje tako, da sipa X-ţarke na površino vzorca, nato pa s senzorji 
zaznava njihov uklon in ojačitve, ki se pojavijo v določenih smereh. Valovna dolţina 
ţarkov je bila 2,291 nm. Vse dobljene podatke procesira računalnik in na koncu izpiše 
vrednosti ter nariše graf poteka zaostalih napetosti. Zaradi nevarnosti sevanja smo v času 
meritev zapustili prostor, kjer je merilnik nameščen. Izklop signalne luči pred vrati 
prostora je naznanil konec meritve [18, 19]. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Debelina obloge in pretaljenega področja 
Za vsak vzorec smo določili debelino obloge in pretaljenega področja. To smo naredili s 
funkcijo Thickness of layer, ki jo vsebuje program AnalaySIS. Označili smo področje, 
funkcija pa je odmerila 250 pravokotnih razdalj na srednjo krivuljo in izpisala povprečno 
vrednost ter vse podatke shranila v Excel. Rezultati so prikazani v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev debeline obloge in pretaljenega področja 
Vzorec EED 
Srednja vrednost debeline 
obloge [μm] 
Srednja vrednost debeline 
pretaljenega področja [μm] 
1 24,5 42,56 219,90 
2 20,2 46,59 227,94 
3 24,5 63,71 161,15 
4 31,8 45,86 186,48 
 
Iz preglednice 4.1 vidimo, da sta rezultata debelin za vzorca 1 in 3 zelo različna, čeprav je 
bila vrednost vnesene energije v površino enaka. Nedoločljiva dimenzija predhodno 
nanesenega sloja mešanice dodajnega materiala je lahko razlog za takšno odstopanje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rezultati in diskusija 
 
25 
Slike 4.1, 4.2, 4.3 in 4.4 prikazujejo poteke debelin po preseku. Vsak vzorec ima pri 
pretaljenem področju valovito krivuljo, kar je posledica pulznega delovanja laserja. Sami 
poteki debelin obloge se med seboj razlikujejo, saj so bili odvisni od dimenzije 
predhodnega nanosa ter od različnega vnosa energije, ki pa je vezan na izbiro laserskih 
parametrov. Pri vzorcu 3 opazimo, da ima najbolj enakomerno porazdeljeno in debelo 
oblogo. Zaradi tega predvidevam, da je najbolj odporen na različne obremenitve (brušenje, 
odrezovanje, kavitacija) oziroma bo najdlje časa zdrţal obremenitve. 
 
 
Slika 4.1: Prikaz poteka debeline obloge in pretaljenega področja za vzorec 1 
 
 
Slika 4.2: Prikaz poteka debeline obloge in pretaljenega področja za vzorec 2 
 
 
 
Slika 4.3: Prikaz poteka debeline obloge in pretaljenega področja za vzorec 3 
 
 
 
Slika 4.4: Prikaz poteka debeline obloge in pretaljenega področja za vzorec 4 
Rezultati in diskusija 
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4.2 Mikrotrdota 
Na sliki 4.5 vidimo TiC in TiB2 delce, ki imajo pravilno obliko in so različno veliki. 
Vizualno se med seboj ločijo po obliki robov, saj imajo TiC delci ostre robove, TiB2 delci 
pa gladke. Med njimi se nahaja pretaljeni aluminij. Spoj povezuje oblogo z aluminijem.  
 
 
 
Slika 4.5: Mikrostruktura obloge in prikaz meritve trdote 
 
 
4.2.1 Trdota po globini 
 
 
Slika 4.6: Potek trdote po globini in meje med področji 
Rezultati in diskusija 
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Iz slike 4.6 opazimo, da trdota pada z globino. Največji padec se pojavi pri prehodu iz 
obloge v pretaljeno področje. To je bil tudi namen eksperimentalnega dela, saj smo hoteli 
površino utrditi, jedro pa obdrţati mehko. Če bi aluminijasto zlitino samo pretaljevali, bi 
trdoto dvignili iz nivoja 120 na nivo 170 HV. Ker pa smo dodajali pri različnih pogojih 
različno količino trde sestavine, je trdota obloge med 350 in 650 HV. Vzorca 1 in 3 imata 
zelo podobna poteka krivulj, kar dobro ponazarja vpliv izbire laserskih parametrov na 
trdoto obloge. 
 
4.3 Zaostale in strižne napetosti 
Zaostale in striţne napetosti smo merili v treh točkah na vzorcu, kot prikazuje slika 4.7. 
Rezultati meritev zaostalih napetosti so prikazani v preglednici 4.2, rezultati striţnih 
napetosti pa v preglednici 4.3. 
 
 
Slika 4.7: Pozicije točk, kjer smo merili zaostale in striţne napetosti 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev zaostalih napetosti z odstopanjem 
Vzorec Točka 1 [MPa] Točka 2 [MPa] Točka 3 [MPa] 
1 46,5 ± 3,8 92,6 ± 15,5 52,0 ± 5,5 
2 38,9 ± 5,4 32,8 ± 7,4 45,6 ± 5,6 
3 49,1 ± 5,8 45,6 ± 8,8 57,1 ± 5,9 
4 21,6 ± 5,8 24,9 ± 6,3 31,5 ± 6,1 
 
Iz preglednice 4.2 opazimo, da so vrednosti zaostalih napetosti za posamezni vzorec v vseh 
treh točkah podobne. Odstopa samo meritev v točki 2 pri vzorcu 1. Takšen rezultat je 
posledica točkovnega merjenja, saj smo z rentgenskim ţarkom najverjetneje zadeli 
področje, kjer je bila velika koncentracija TiC in TiB2 delcev. Sicer pa so zaostale 
napetosti natezne narave ter imajo majhno vrednost od 20 do 100 MPa. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.8: Srednje vrednosti zaostalih napetosti s pripadajočimi maksimumi in minimumi 
 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev striţnih napetosti z odstopanjem 
Vzorec Točka 1 [MPa] Točka 2 [MPa] Točka 3 [MPa] 
1 22,1 ± 1,6 10,3 ± 6,6 16,7 ± 2,4 
2 13,2 ± 2,3 3,4 ± 3,2 14,4 ± 2,4 
3 4,9 ± 2,5 2,3 ± 3,8 6,5 ± 2,5 
4 10,9 ± 2,5 3,9 ± 2,7 7,4 ± 2,6 
 
Iz preglednice 4.3 vidimo, da so striţne napetosti na sredini vzorca manjše kot pa v točki 1 
in 3, kar je tudi smiselno, saj je bilo na robovih manj opore. To pomeni, da ga na koncih 
bolj zvija, vendar je to zanemarljivo, ker so vrednosti striţnih napetosti zelo majhne. 
 
 
Slika 4.9: Srednje vrednosti striţnih napetosti s pripadajočimi maksimumi in minimumi 
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5 Zaključki 
Aluminijevo zlitino AlSi12CuNiMg, ki ima trdoto 120 HV, smo lasersko oplastili z 
mešanico TiC in TiB2 delcev, ki pa imajo v osnovi trdoto nad 3000 HV. Zaradi tega smo 
dobili bistveno večjo trdoto v 50 μm debelem oplaščenem sloju aluminijaste zlitine. 
Preizkus smo delali pri naslednjih laserskih pogojih: moč laserske svetlobe = 28 W,         
čas pulza = 13 ms, hitrost pomika = 100 mm/min, frekvenca pulza = 7 Hz. Spreminjali smo 
premer pege in ugotovili: 
1) debelina obloge se giblje med 40 in 60 μm, debelina pretaljenega področja pa med 160 
in 230 μm, 
2) trdota se pri pretaljevanju dvigne za 50 HV, 
3) trdota oplaščenega sloja je med 350 in 650 HV, kar pomeni, da z oplaščanjem 
dvignemo trdoto za 230 do 530 HV, 
4) zaostale napetosti so natezne in majhne (v povprečju do 50 MPa), 
5) striţne napetosti so zelo majhne (v povprečju do 15 MPa), na robovih so vrednosti 
višje kot na sredini. 
 
Na osnovi rezultatov ugotavljamo, da je lasersko oplaščanje aluminijeve zlitine 
AlSi12CuNiMg z mešanico TiC in TiB2 delcev zelo uspešno, saj lahko doseţemo primerno 
debelino obloge z relativno majhnimi zaostalimi napetostmi ter visoko trdoto. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo predlagam, da se razišče vpliv dolţine pulza ter kako različne 
kombinacije deleţev trdih sestavin vplivajo na oprijem. 
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